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GRADIENTOWE METODY OPTYMALIZACJI PARAMETROW SIECI WODOCIAGOWEJ

Praca zawiera opis zadania statycznej optymalizacji paramet-
réw zdtozonej sieci wodociggowej pracujacej na potrzeby aglo-
meracji miejsko-przemystov/ej oraz analize jego wkasnosci. -
Postuzyty one autorom do opracowania szeregu algorytméw ob-
liczeniowych jstuzacych do rozwigzania sformutowanego zadania
optymalizacji. W koncowej czesci pracy zamieszczono opis tych
algorytméw, wyniki przeprowadzonych testéw poréwnawczych oraz
wnioski dotyczace mozliwosci oraz zasadnosci aplikacji tych
metod w praktyce. Przedstawione rezultaty sg czescig zakrojo-
nych na szersza skale prac poswieconych opracowaniu kompute-
rowo Wspomaganego systemu sterowania zdozonymi sieciami roz-
prowadzania wody -

1. WSTEP

W pracy rozpatrywany jest problem budowy algorytméw dla potrzeb
optymalnego sterowania systemem zaopatrzenia w wode odbiorcéw. Zagad-
nienie to ogélnie sformutowane zostato w pracy [3] , w ktérej przyjeto,
jako kryterium sterowania,Srednig wartos¢ kosztéw zwigzanych z eksploa-
tacja systemu w dfuzszym horyzoncie czasu rzedu 1 doby. Model matema-
tyczny systemu uwzgledniat dynamike zwigzang z funkcjonowaniem zbiorni-
kéw sieciowych, losowos$¢é natezenia poboru wody przez odbiorcéw oraz
zréznicowanie cen za energie elektryczng. W takim ujeciu zagadnienie
optymalnego sterowania zaopatrzeniem w wode stanowi wyjatkowo zdozony
problem.

W cytowanej juz pracy zaproponowano procedure rozwigzania wykorzys-
tujaca idee dekompozycji. Koncepcja ta prowadzi do podziatu zadania ste-
rowania. Na pierwszym poziomie rozwiazywany jest problem dynamicznej
optymalizacji,w rezultacie czego uzyskuje sie harmonogram wspoédpracy
zbiornikéw sieciowych z siecia wodociggowa. Harmonogram ten okresla na-
tezenie przeptywu wody pomiedzy zbiornikami sieciowymi a siecig wodo-
ciggowa, w pewnych elementarnych (rzedu 1 godz.) przedziatach czasu roz-
patrywanego horyzontu optymalizacji. Podstawa funkcjonowania pierwszego
poziomu sborowania jest zagregowany model sieci wodociggowej, oraz pro-
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baciliatyczne informacja o wielkosciech poboréw wody przez odbiorcéw.
Nalezy aadaiealé, ZzZerebultate® obliczeh aa pierwszym poziomie jest al-
gorytm sterowanie dany w postaci funkcji uzalezniajgcej natezenie prze-
ptywu pomiedzy.zbiornikiem i sieciag, a iloscia, wody zgromadzonej aktual-
nie w zbiorniku.

Ha drugim poziomie sterowania okreslane sg optymalne punkty pracy
poszczegblnych zespotéw pompowych.. Obliczenia prowadzone sg tutaj, w o-
pareiu o szczegétowy model matematyczny sieci wodociggowej przedstawio-
ny W pracy ["J » Wykorzystywana jest przy tyra informacja o prognozowa-
nych na najblizszy okres wartosciach poboru wody przez odbiorcéw oraz
ustalone na | poziomie sterowania natezenie przeptywu wody do lub ze
zbiornikéw sieciowych.

Wyznaczone na tym poziomie optymalne punkty pracy zespodéw pompo-
wych stanowig bezposrednig podstawe okreslenia ilosci i rodzaje pomp,
ktére powinny by¢ wkaczone do pracy oraz ich ewentualnej, o ile jest to

mozliwe, regulacji. Zaktada sie, ze dziatania sterujace w rezultacie

funkcjonowania ii poziomo nastepowa¢ bedg w krétkich odstepach czasu
rzedu 1/2-1 godz. Stawia to wysokie wymagania dotyczace gtéwnie czasu
obliczen realizowanych na ty» poziomie. W niniejszej pracy analizowane
beda metody pozwalajace, na uruchomienie, algorytméw i programéw Il pozio-
mu optymalizacji spekniajacych wymagania dotyczace zaréwno czasu jak

i doktadnosci obliczen.

2. SPORMOLGWANIE PROBLBMCT OPTYMALIZACJI PARAMETROW SIECI WODOCIAGOWEJ

Problem parametrycznej optymalizacji sieci wodociggowej formutowa-

ny jest jako zadanie polegajace na minimalizacji strat energetycznych

zwigzanych z transportem wody w sieci. Przy rozwigzywaniu tego zadania

nalezy uwzglednié¢ szereg ograniczehn zwigzanych z koniecznoscia speinie-
nia réwnan wynikajacych z modelu matematycznego sieci wodociggowej,
uzyskania odpowiednich cisnien w wybranych punktach sieci oraz zapewnie-
nia odpowiedniej wartosci natezenia przeptywu wody do odbiorcéw i zbior-
nikow sieciowych. Przykdadowy schemat sieci wodociggowej przedstawiono
na rys.1. Ma on posta¢ zamknietej struktury powstatej przez dolaczenie
jednego fikcyjnego wierzchotka.

Ograniczenia wynikajace z prawa zachowania ciagtosci przepitywu
oraz z warunkéw zachowania energii mozna sformutowaé teraz w sposéb
szczegollny,wykorzystujac pojecie drzewa T. Niech sie¢ wodociggowa posia-
da m wierzchotkédw (nie liczac wierzchotka fikcyjnego) oraz n dukéw, ktéd-
re odpowiadaja nieznanym przeptywom. Drzewo T zawiera wéwczas m Hukéw,
wyznaczajac jednoznacznie dokdadnie m przekrojéw w sieci. Rys. 1. sta-
nowi ilustracje tej konstrukcji. tuki nalezace do drzewa narysowane sa
grubszg linig, przekroje TIb oznaczono linig przerywang. Przyjmiemy do-
datkowo zasade, ze numeracje #4ukéw rozpoczynamy od tych, ktére.nie na-
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do drzewa, przy czym numery 1,2,...,%%1 przyporzadkowane sa 4ukora
zespoty pompowni nie nalezgce do.drzewa. Pompowni na-

do drzewa przyporzadkujemy numer n, tj. ostatni numer sposroéd
wszystkich 4ukéw sieci.

Sys.--1. Schemat sieci wodociggowej z wyréznionym drzewem T.
Ograniczenia zwigzane z zachowaniem ciagtosci przeptywumozna teraz
uzyska¢ z réwnan bilansowych,dotyczacych kazdego zwyréznionychprzekro-
jow. Przyk¥adowo dla przekroju Tfr, réwnanie to ma postac
yl+y? - ~ + a2 =o. (2.1)
Ogélniej dzieki przyjetemu sposobowi numeracji;uzyskuje cie réwnania

w nastepujacej macierzowej postaci

[-C- V1*Lyij = Dar> <2.2)

gdzie: Im - macierz jednostkowa o wymiarach mxm,

macierz mx(n-m) o elementach 1, -1 lubO,
- macierz msp o elgmentach 1, -1 lub O,

yl = iyl,y2"**,yn—mA ~ wektor przeptywow w dukach nie naleza-
cych do drzewa T,
AXL = n-m+l7*”*’yn ~ wvekkor przeptywéw w dukach nalezgcych

do drzewa T.

Rozwazmy obecnie roéwnania wynikajace z prawa zachowania energii.
Réwnania te orzekaja, ze w zamknietych konturach sieci suma spadkéw cis-
nienia i wysokosci podnoszenia zespoddw pompowych jest réwna zero.
Wprowadzmy wielkos¢ oznaczajacag sp-i-Sek cisnienia na i-tym tuku sieci,
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ktéry scharakteryzowany jest oporem hydraulicznym k” oraz réznicg wyso-
kosci geodezyjnej pomiedzy koncami luku d»

cl~1 1
*||= {yj aea 7i +di 1=1,2»...,Dy- (2.3)
gdzie: , "y ~ O
ega 'h o =i2, _*o,nj
1 5-1 yi <o '

,E- parametr staty, przyjmujesie na ogét olL= 3-

Mozna zauwazy¢, ¢e vrybor drzewa T w 3posob jednoznaczny okresla zamknie-
to kontury sieci. Dotaczonie bowiem do drzewu T ktoregokolwiek duku
spoza drzewa powoduja powstanie jednego, Scisle okreslonego®™ konturu sie-
ci. Rozpoczynamy proces budowy roéwnan,dotaczajac fuki o numerach
1,2,...foM. Sa to jednoczesnie, zgodnie e przyjetymi wczesniej ustale-
niami, numery zespotéw pompowych nie nalezgcych do drzewa. Wysoko$¢ pod-
noszenia tych zespotéw oznaczana bedzie przez H " Hg , Zespo6+
pompowy ,nalezacy do drzewa,posiada numer n, a jego wysoko$¢ podnoszenia
oznuczana jest przez HQ.

W rezultacie przyjetych oznaczen i 3posobu wyboru konturéw uzys-
kuje sie nastepujaca postaé¢ réwnan

B = H=-%-1"Bn @.9
0

gdzie: B - macierz Incydencji konturéw sieci powststych w rezultacie wy-
boru drzewa m
x = (s”tig,.--,") - wektor strat cisnienia,
H = (H1 ,H2,*..,HS_1)T - wektor wysokosci podnoszenia zespotow
pompowych nalezacych do drzewa,

~ - wysokos$¢ podnoszenia zespodu pompowego nalezacego do
drzewa.

&a (@,1,...,1)* - wektor o wymiarze gj,

0O s (0,0,...,0}~ - wektor serowy.

Okazuje sie, ie L' ,£¢3 przy zachowaniu prsyjecego powyzej sposobu bu-
dowy réwnan naciera B posiada szczeg6lng postac¢ Scisle zwigzang z macie-
rza wystepujaca w ograniczeniu (2.2)

[ w C~]i (2*5)
gdzie: - macierz jednostkowa o wymiarach (n-m)m(n-m),
0- — macierz zransporowana co macierzy wprowadzonej w orramicze—

siu (2.2).
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Przedstawiona powyzej technika budowy ograniczen pozwala wyelimino-
wa¢ pewne nieznane zmienne z zadania optymalizacji. Mozna zauwazy¢, ze
dzieki postaci (2.2) ograniczen zwigzanych z zachowaniem ciggtosci prze-
ptywu uzyskuje sie

?Nn =c¢C + DCt (26)

Wektor przeptywow y zalezy wiec od wektora przeptywéw y nie nalezacych
do drzewa 1
n-m 0

= eyx + " (2.7)
Y C Y DU

Korzystajac ze wzoru (2.5),okreslajacego posta¢ macierzy konturéw
otrzymuje sie

y=B -yj+¥]j (2.8)

(0]
gdzie " =
€ D
Wektor jj, w skdtad ktérego wchodzg przeptywy spoza drzewa T, okreslany
bedzie w dalszym ciggu jako wektor zredukowany. Zaleznos¢ (2.8) umozli-
wia zmniejszenie jwymiaru zadania polegajacego na minimalizacji strat
energetycznych w sieci wodociggowej. Zadanie to opisane byto szczegétowo

w pracy = Ma ono nastepujaca postac:
® min{f(y) = ~ 3 » (2.9)
1=

Ay = bi (2.10)
Bgs: = M = H 1 (2.11)
B1X + " 1> pkK) (2.12)
/\1 ’/\2”**’/\5’_1’ /\n N ®J (2.15)

gdzie = Xiy+* - moc tracona w i-tym odcinku sieci wodociggowej .

Korzystajac z zaleznosci (2.5) uzyskuje sie nastepujaca postaé¢ tej fun-
kcji
fijly) - J i N* + e yt- .14)

Dla ci> 1 jest tc funkcja Scisle wypuk#a i dwukrotnie rézniczkowalna.
W dalszym ciagu pracy analizowany bedzie taki whkasnie przypadek.
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Ograniczenia wystepujace w zadaniu (P) maja nastepujaca interpreta-
cje: (2.10) jest ograniczeniem zwigzanym z prawem zachowania ciagtosci
przepdywu, (2.11) wynika z zasady zachowania energii, (2.12) okresla mi-
Dimalng warto$¢ cisnienia w wybranych punktach sieci, (2.13) precyzuje
kierunek przeptywu w dokach zawierajacych zespoty pompowe. ‘i
Skorzystamy obecnie z wkasnosci zadania (P) wykazanej w pracy
a polegajacej na tym, ze z zadania (P) wyeliminowa¢ mozna ograniczenia
(2.11), (2.12). Podatkowo w pracy J7] pokazano, ze jesli do drzewa T za-
liczony bedzie zespét pompowy o najwyzszej wysokosci geodezyjnej, to
mozliwe jest wyeliminowanie ograniczenia okreslajacego kierunek przepty-

wu

W rezultacie tej whkasnosci zadanie (P) moze by¢ zastgpione przez naste-
pujacy problem (PZ). Nazywany on bedzie zadaniem zredukowanym:

a
(G2 *1a{f(y) = fin)}? (2.15)
n 1=1 - _
Ay = bV
****ySHIj/\’O*

Po uzyskaniu optymalnego wektora przeptywéw y mozna okresli¢ optymalne
wartosci wysokosci podnoszenia w poszczegélnych zespotach pompowych.
Wartos¢ N uzyskuje sie jakc minimalng liczbe spedniajaca ograniczenie
(2.12). Pozostate wartosci okresla sie rozwigzujac liniowy ukdad roéw-
nan (2.11). Obliczenia te prowadzone sa dla wartosci xv okreslonych dla

optymalnych przeptywow y»

s™"kjjyiy "-Sanyij+dn (2.16)
Zauwazmy teraz, ze korzystajac z wprowadzonego wczesniej sposobu budowy
ograniczen opierajacych sie o pojecie drzewa T zadanie (PZ) moze byc
znacznie uproszczone. Skorzystamy z zaleznosci (2.8), eliminujac w ten
spos6b przeptywy y N z zadania (PZ). Otrzymamy nastepujacy problem zre-
dukowany;

(29 fFivgly-jO = +c)} 1 2.17)
NI *FFXNAQYL A

Zawiera on jedynie ograniczenia na znak czesci zmiennych wchodzacych

w sktad wektora zredukowanego y~. Nie wystepuja tu zadne inne ogranicze-

nia. Zgodnie z uwagami dotyczacymi wypukdosci i co najmniej dwukrotnej
rézniczkowalnosci funkcji ijlW(yt) mozemy zauwazy¢, ze (PZ) jest problemem
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wypukdym, do rozwigzania ktéreeo mozna stosowa¢ metody gradientowe, jak
tez wykorzystujace hesjan funkcji celu. Gradient zredukowanej funkcji
celu gOrj.) mozna okresli¢ nastepujacym wzorem

Vs(yl) = BVF(BTyx +(c)y (2.18)

gdzie VFf = (f*,f2, .,f)T - gradient funkcji f(2).

Hesjan funkcji zredukowanej g(yj) ma postacl
W g (yx) =B-VVF(BTyl + |e)-BTj (2.19)

gdzie W ¥ jest hesjanem funkcji f(y) i ze wzgledu na jej addytywnosé
ma posta¢ macierzy diagonalnej o wymiarach nxn

3. ANALIZA ALGORYTMOW OBLICZENIOWYCH

Sprawne rozwigzanie zadania (2.17) zalezy nie tylko od wkasnosci
samego algorytmu optymalizacji, ale roéwniez od pomocniczych procedur
stuzacych do wyznaczania wartosci funkcji celu, jej gradientu oraz ewen-
tualnie hesjanu. Operacje takie, jak wida¢ to z podanych w poprzednim
rozdziale zaleznosci (2.8), (2-18) i (2.19)jwymagaja formalnie wykonywa-
nia miedzy innymi takich dziatan, jak mnozenie macierzy przez wektor
oraz macierzy przez macierz. W kazdej z tych zaleznosci wystepuje ma-
cierz B, ktoéra, jak wynika z (2.2) oraz (2.5)(posiada jedynie \elementy
0,1 i -1. tatwo zauwazy¢, ze w takim przypadku wykonanie wszystkich ope-
racji wystepujacych we wzorach (2.8), (2.18) i (2.19) wymaga jedynie do-
dawania i odejmowania odpowiednio wybranych przeptywéw oraz sk#adowych
gradientu i hesjanu zredukowanej funkcji celu (2.17). Takie podejscie
do zagadnienia jest szczego6lnie celov/e™poniewaz dodatkowo eliminuje fik-
cyjne operacje mnozenia przez zero, a co za tym idzie w istotny sposéb
skraca sumaryczny czas obliczen wykonywanych przez maszyne cyfrowa.
Celowe jest zatem wyposazenie programu obliczeniowego we wstepng proce-
dure wyznaczajaca przepisy pozwalajace na realizacje omawianych operacji
w podany powyzej spisob. Procedura taka zostata w ramach niniejszej pra-
cy opracowana. Przeprowadzone badania testowe wykazaty, ze czas pracy
takiej procedury dla sieci o rozsadnych rozmiarach (rzedu 100 4ukdw)
nie przekracza 1% sumarycznego czasu obliczen. Pozostajg zatem do oméwie-
nia poszczegélne elementy samego algorytmu optymalizacja a konkretnie*
procedura minimalizacji w Kierunku, procedura wyznaczania nowego kierun-
ku poszukiwan oraz reguty zakoriczenia obliczen.



a4t «[-Kotowski ,M,,0lesiak

Wymienione powyzej elementy sa charakterystyczne dla wszystkich
metod optymalizacji, ktére noszg w teorii nazwe metod kierunkéw poprawy
[-11 « Og6lny schemat kazdej metody z tej grupy zostat przedstawiony na
rysunku 2.

Hys.2. 0goélny schemat metody kierunkéw poprawy

Alternatywna grupa metod do metod Kierunkéw poprawy sa tzw. metody
poszukiwan prostych [1] , W pracy beda omawiane tylko algorytmy z grupy
metod kierunkéw poprawy, poniewaz i

a) metody te sg znacznie sprawniejsze od metod poszukiwan prostych,

b) spednione sg w przypadku analizowanego zadania wszystkie warun-
ki, ktéore umozliwiajg ich zastosowanie L41.

Praktycznie, kazdy z trzech zasadniczych elementéw algorytmu
z grupy kierunkdéw poprawy moze by¢ analizowany osobno. Wybdr ostatecznej
wersji kazdej procedury zalezy od wkasnosci rozwigzywanego zadania im-
plikujacych zaréwno efekty, jak i z drugiej strony niezbedne naktady ob-
liczeniowe.

Cyklicznie powtarzana procedura poszukiwania minimum funkcji celu
w kierunku zgodnie z rys. 2. polega na rozwigzaniu jednowymiarowego
zadania optymalizacji statycznej

min h(r) = min g(yS +T-ap = g(y° G1)

We wzorze (3.1) yE, w zaleznosci od numeru iteracji, jest albo wczytywa-
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nym punktem startowym,albo “wynikiem minimalizacji w kierunku uzyskanym
w iteracji poprzedniej przez podstawienie

yo = y° +ridr G-2)

Kierunek poszukiwan dj powinien by¢ tak dobrany, aby spe#niony byt wa-
runek

@BT0> 0)(VO<X <rQ)(Cc) < h()). . Bk3)

Problem wyboru wektora clj zostanie szczegétov/o oméwiony w nastepnej
czesci rozdziatu.

Funkcja h(%) okreslona wzorem (3.1) speknia, jezeli prawdziwy. jest
warunek (56.3)>nastepujace wkasnosci:

a) jest funkcja Scisle wypukta}

b) posiada doktadnie jedno minimum w punkcie X takim, ze >0,

c) jest funkcja rézniczkowalng na catej osi,

d) jej pochodna wyraza sie wzorem

H®). = <VE(yi)
X=y°+x|di

gdzie <a,b> jest iloczynem skalarnym wektoréw a i b.

Autorzy pracy przebadali praktycznie dwa warianty procedury minima-
lizacji w kierunku:

a) procedure bezgradientowej minimalizacji w kierunku z aproksyma-
cja zredukowanej funkcji celu parabolag,oraz

b) procedure gradientowg?olegajaca na poszukiwaniu pierwiastka
réwnania -

h'(t) = Oj (3.5)
gdzie h"(T) jest dane wzorem (3«4).

W przypadku procedury wykorzystujacej aproksymacje kwadratowg wiek-
szos¢ ponoszonych nakdadéw obliczeniowych zv7igzanych jest z wyznaczaniem
wartosci funkcji h(t) dla kolejnych wartosci argumentu X . Analogicznie,
w drugim przypadku wiekszo$¢ czasu obliczen pochdania wyznaczanie wartos$-
ci -pochodnej h*(T). Jak/wynika z doktadniejszej analizy czasy te sg
w poréwnaniu takie same. Teoretycznie procedura gradientowa charaktery-
zuje sie jednak znacznie lepszg zbieznoscia, co potwierdzity zreszta
przeprov?adsone testy obliczeniowe. 7 zwigzku z tym odpowiednio krétszy
jest w tym przypadku czas”™jaki updywa pomiedzy ¢ .wm kolejnymi modyfi-
kacjami kierunku poprawy.

® obu przypadkach niezbedne jest w oparciu o zespét zaleznosci
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oraz C2.6) odtworzenie sktadowych wektora yjJj odpowiadajacych kazdej
nowej wartosci X . Jezeli wyznaczenie minimum w kierunku wymaga wykona-
nia takich operacji dla przynajmniej dwéch wartosci TT,mozna zmniejszyc¢
liczbe operacji w oparciu o zamieszczone ponizej przeksztatcenia.

Na podstawie (2.6) i (3*6) mozna napisac

7x1 = CTyr + D<* o- CT(y® +td])) + D<T=

[CT?j + D X fendj + O] = yjj +"-5xi* G*7)
Stad
y = yl = +ot 9X1 oy 4 gy G-8)
yii all dii
gazie
d = (3-9)
cTy® + DV

Jak wida¢ w tym .przypadku wystarcza na poczatku kazdej iteracji wyzna-
czy¢, przy pomocy procedury identycznej jak dla wzoru (2.6)"wektory y°
oraz a,okreslone zaleznosciami (3.9), a nastepnie korzysta¢ jedynie z za-
leznosci (3-8).

Analizujac mozliwosci wyznaczania kolejnych kierunkdédw poprawy, auto-
rzy ograniczyli sie do przebadania wkasnosci metody kierunkéw sprzezo-
nych Ktetchera-Heevsa oraz zmodyfikowanej metody Newtona modyfikowa-
nych przy pomocy procedury rzutowania gradientu na zbidér rozwigzan do-
puszczalnych Bosena [il . Algorytm rozwigzania zadania sformutowanego
w rozdziale 2,oparty na metodzie Fletcbera-Beevesa,opisano szczegé6”vo
w pracach [2,7] . Wybor tej metody optymalizacji zostat podyktowany
prostota wyznaczania gradientu zredukowanej funkcji celu (2.18), a co za
tym idzie prostotg obliczania kolejnych kierunkéw sprzezonych. W oparciu
0 przeprowadzone badania testowe przyjeto przy wyznaczaniu nowego Kie-
runku sprzezonego wzoér Polaka-Bibiery [x<] .

Zmodyfikowana metoda Newtona opiera sie na idei aproksymacji funk-
cji celu formg kwadratowg, wykorzystujaca dodatkowe informacje o funkcji
celu, jakie daje jej hesjan (2.19). Kazdy kolejny kierunek poszukiwan
okreslony jest zaleznosciag

Wg(ij) =di =-Vg(y£). (3.10)

@B*10) jest uktadem n-m réwnan liniowych®Z n-m niewiadomymi sk¥adowymi
nowego kierunku poprawy dl. Podstawowe trudnosci,zwigzane z zastosowa-
niem tej metody, zwigzane sa z nakdtadami czasu potrzebnego do rozwigzania
tego ukdadu réwnan. Poniewaz hesjan zredukowanej funkcji celu jest ma-
cierza rzadka (tzn. posiadajaca w praktycznych przypadkach duza liczbe
zer) do rozwigzania ukfadu (3-10) autorzy wykorzystali procedure opartag
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na idei metody eliminacji Gaussa f41 . Uzyskane wyniki badan beatowych
wskazuja wyraznie na wyzszos¢ zmodyfikowanej metody Newtona nad metoda
kierunkéw sprzezonych.

Wybér metody rzutowej Hosena do"modyfikacji kierunku poprawy zostat
podyktowany w obu przypadkach g#déwnie postacia ograniczen nieréwnoscio-
wych w zadaniu PZ (2.17) i zwigzang 3 tym prostota procedury obliczenio-
wej. -Autorzy pracy wykazali, ze aplikacja metody rzutowej na potrzeby
rozwigzywanego zadania prowadzi wydgcznie do koniecznosci zerowania tych
skdadowych nowego kierunku poprawy, ktére moga doprowadzi¢ do wejscia
W obszar rozwigzan niedopuszczalnych.

W obu przypadkach jako regute stopu przyjeto zaleznosé

HPr V'gly-j)U < £0- (3.11)

Wyrazenie po lewej stronie nieréwnosci (3-11) jest ddugoscia rzutu nowego
kierunku poszukiwan na zbidr rozwiagzan dopuszczalnych. Wyrazenie to jest
miarg niespednienia drugiego prawa Kirchhoffa w fikcyjnych 1 rzeczywis-
tych oczkach sieci. Z jednej wiec strony uzytkownikowi programu jest dat-
wo okresli¢ interesujaca go wartos¢ parametru £o)a z drugiej sprawdze-
nie czy warunek"@*11) zachodzi, czy nie,jest *atwe do przeprowadzenia

i praktycznie nie obciagza sumarycznego czasu obliczen.

A- PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania poréwnawcze algorytméw obliczeniowych opraco-
wanych przez”~autoréw z algorytmami bazujacymi na metodach opisywanych
w literaturze dotyczacej sieci hydraulicznych (algorytm Crossa i Crossa-
-tobaczewa) wskazuja na wyrazng wyzszos¢ tych pierwszych. Charakteryzuja
sie one znacznie krotszym czasem obliczen, jaki jest potrzebny dla uzys-
kania rozwigzania z zadang dokdadnoscig. W wielu zadaniach testowych ob-
serwowano skroécenie czasu obliczen w granicach jednego rzedu. Korzysci
tej wielkosci stwarzaja jakosciowo nowe mozliwosSci zaréwno w obszarze
projektowania, jak i sterowania ztozonymi sieciami rozprowadzania wody.
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GRADIENT ALGORITHMS POR OPTIHtZA,:ION OP THE WATER SUPPLY SYSTEMS PARA*
LISTERS

Abstract "

In this paper authors present the mathematical model of the energy
losses minimisation in the water® supply systems at first. Tiext they
discuss the main properties of the formulated problem and use them for
constructing of the optimization procedure. The numerical results can
easily show the ability of the worked cut optimization method.

rPAUSHTHHE MEXOJGCi OOTRHSAHiiH TIAPAMETPQB BOfIOIJPOBOJNION CETK.

Pe3me : ©

PaOoTa coaepsal onHcaase 3aaaHHH ctethrsckol onTe.iw3an5tK napaweipOB cxo-
sHOa BOflonpoBOKHouU esru padoTasmen roponcKo-npoMHHUieHHoro ceHTpa a xame
aHajm3 ero cbqSctb,CTyaaT om asiopalLi zpw pa3pa6oTKi paaa pacaéTHHXx auro-
Phtkob pemeKHH «Ciopi.iy/ABpoBaKHoro onTHiTiasaiiHH.B paCoTe naéTca.
oiracai-me stkx aliropnTiioB ,ps3yiiBTaTH npoBenéHHHx cpaBKHTeJiLHHX TecTOB,

a Taxse bhboku no oTHomeHUB k bo3kokhoctk H MejlHCO0Cpa3HCCTK  npKIVBHeKHH
3TUX METOSOB HE HDeKTIIKS. IpSIICTa3lISHHHS pedyjrLTaTR ABABTCK RSCTBK) CiCliee
mnpoioix. paOoT no BHeKpeHmo Bcnoyiaraeianx KOMnBBTspou cncTea ynpaBJliemi

CHO2HHKIT BOnonpOBOKHHIVH O5THIVH



